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Uktad antenowy na bazie anten mikropaskowych dla
systemu 5G

Streszczenie. W pracy przedstawiono uktad antenowy umoZzliwiajgcy ksztattowanie wielowigzkowej charakterystyki promieniowania. Ukfad
antenowy zostat zaprojektowany na bazie anten mikropaskowych, w ktérych fata promieniujgca zbudowana zostata w geometrii fraktalnej.
Wykorzystano fraktal o nazwie ,wyspa Minkowskiego” (Minkowski Island). Otrzymana antena pracuje na czestotliwosci 3.6 GHz co odpowiada
Zzakresowi pasma gigahercowego systemu 5G telefonii komérkowej. Dzigki zastosowanej geometrii fraktalnej uzyskano symetryczng charakterystyke
promieniowania w ptaszczyznie E oraz H. Dodatkowo zastosowano reflektor ptaski co skutecznie zminimalizowato listki tylne w charakterystyce
promieniowania. Na bazie tych anten zbudowano uktad antenowy sktadajgcy sie z 4 anten. Charakterystyki promieniowania otrzymanego uktfadu
antenowego majg charakter wielowigzkowy co moze by¢ wykorzystane w systemie 5G w antenach inteligentnych oraz adaptacyjnych.

Abstract. In the work the antenna array has been presented enabling the formation of the multibaem radiation pattern. The antenna array was
designed of microstrip antennas in which patches have the fractal geometry. The Minkowski Island fractal has been adopted. The designed
antenna works at the frequency of 3.6 GHz what answers to the range of the band of the 5G system of the cellular telephony. Thanks to applied
fractal geometry one obtained the symmetrical radiation pattern in the plane E and H. Additionally one applied the flat reflector what effectively
minimized rear beams in the radiation pattern. On the basis of these antennas one built the antenna array composed of 4 antennas. Radiation
patterns of the received antenna array have multibaem characters what can be used in the system 5G in smart and adaptive antennas. (The

antenna array based on microstrip antennas for 5G system)

Stowa kluczowe: system 5G, uktady antenowe, antena mikropaskowa, fraktal.
Keywords: system 5G of cellular telephony, antenna array, microstrip antenna, fractal.

Wprowadzenie

Ciggly wzrost zapotrzebowania na bezprzewodowe
przesytanie informacji wynikajacy z rozwoju
technologicznego, a takze wzrostu populacji ludzkiej
sprawia, ze systemy bezprzewodowe muszg sie cechowaé
szybka transmisjg danych oraz jak najmniejszym czasem
opoznienia. Obecnie szeroko stosowany system LTE oraz
jego poprzednie generacje nie sg w stanie w diuzszej
perspektywie zapewni¢ tak wygoérowanych parametrow
transmis;ji.

W celu zapewnienia mozliwosci wykorzystania catego
wachlarza ustug bezprzewodowych producenci opracowali i
powoli wdrazajg system piagtej generacji 5G. Predkos¢
przesytu danych w sieci 5G jest o okoto 1000 razy wieksza
niz w sieci LTE i jest to odpowiedz na rosngce potrzeby
rynku telekomunikacyjnego [6].

Dla sieci 5G przewidziano 3 zakresy czestotliwosci a
mianowicie:

- pasmo dolne, zwane tez pasmem megahercowym:
600 — 700 MHz,

- pasmo s$rodkowe (pasmo gigahercowe): 3,4 — 3,8
GHz,

- pasmo wysokie (pasmo milimetrowe): 26 — 28 GHz.

Pasmo 600 MHz — 700 MHz z uwagi na dtugo$¢ fali (A =
40-50 cm) charakteryzuje sie duzym zasiegiem, a sygnaty
sg relatywnie sftabo pochtaniane przez wystepujace w
terenie przeszkody. Wobec tego mozna wykorzystywac je
do pokrycia wiekszej powierzchni terenu, takich jak na
przyktad obszary wiejskie czy tereny podmiejskie.

Czestotliwosci w pasmie 3,4 GHz — 3,8 GHz (A = 7,9-
8,8 cm) wyrdzniajg sie mozliwosciami zapewnienia ustugi
wiekszej liczbie uzytkownikébw w zwigzku z duzag
pojemnoscia pasma. Pasmo to bedzie cechowac sie
dobrym pokryciem terenu i moze byé wykorzystane w
terenach silnie zurbanizowanych.

Czestotliwosci powyzej 26 GHz (A < 11 mm), ze
wzgledu na bardzo maty zasieg fal milimetrowych, mogag
by¢ wykorzystywane gtéwnie tam, gdzie najbardziej istotna
jest szybkos$c¢ transmisji oraz minimalne opéznienie.
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Kolejnag, istotng réznicg w poréwnaniu do poprzednich
systeméw telefonii komorkowej bedzie forma emisji
promieniowania elektromagnetycznego. W systemie 5G
anteny nadawczo-odbiorcze bedg antenami ,inteligentnymi”
(z ang. smart antennas) emitujgcymi promieniowanie w
postaci wielu waskich wigzek umozliwiajgcych tacznos$é
tylko z okreSlonym abonentem. Waskie  wigzki
promieniowania bedg nadgza¢ za abonentem. Aby
umozliwi¢ uksztattowanie promieniowania w postacie wielu
wigzek trzeba zastosowaé ukfady antenowe. Zgodnie z
teorig  promieniowania ukladéw antenowych ilosé
jednoczesnych wigzek promieniowania, ich szerokos$¢
katowa w przestrzeni oraz mozliwosci przemiatania zalezg
miedzy innymi od ilosci elementarnych Zrédet, jak réwniez
od przesuniecia fazowego miedzy nimi. W takim przypadku
pasmo dolne ze wzgledu na znaczne rozmiary anten raczej
nie bedzie wykorzystywane do wielowigzkowej emisji.
Efekty te mozna z powodzeniem wdrozy¢ dla pasma
srodkowego i wysokiego.

Obecnie w 1tgcznosci bezprzewodowej jako anteny
nadawczo-odbiorcze stosowane sg gidwnie anteny
dipolowe [7]. Dla takich anten w celu uzyskania wysokiej
sprawnosci i dobrego zysku kierunkowego trzeba zapewni¢
aby diugosci dipoli odpowiadatly potowie dtugosci fali.
Anteny dipolowe, cho¢ powszechnie wykorzystywane w
tacznosci bezprzewodowej, oprécz waskiego pasma pracy
posiadajg jeszcze drugg niedogodnos¢, a mianowicie
charakteryzujg sie odmiennymi charakterystykami w dwdch
ortogonalnych ptaszczyznach, tj. w ptaszczyznie E i H —
rys.1. To sprawia, ze realizacja tgcznosci w ptaszczyznie H
jest dookdlna natomiast w ptaszczyznie E tylko w
okreslonym zakresie katéw. Ten aspekt ma réwniez
znaczne negatywne implikacje w przypadku budowy
uktadéw antenowych z wykorzystaniem takich anten jako
elementéw uktadu antenowego.

W pracy w celu uzyskania podobnych charakterystyk
promieniowania w obu ortogonalnych ptaszczyznach
zaproponowano antene mikropaskowg z tatg promieniujgca
zbudowang na bazie geometrii fraktalnej. W takim
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przypadku mozna uzyska¢ podobng charakterystyke
promieniowania w obu ptaszczyznach.
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Rys. 1. Charakterystyka promieniowania anteny dipolowej: w
ptaszczyznie E — rys. lewy, w ptaszczyznie H — rys. prawy

Uktady antenowe

Uktady antenowe nazywane réwniez szykami
fazowanymi  umozliwiajg  uzyskanie  wielowigzkowej
charakterystyki promieniowania dzieki interferencji fal

emitowanych z wszystkich anten bedacych elementami
uktadu antenowego. Z tego warunku wynika, ze aby
zachodzita interferencja fal wskazanym jest aby amplituda
dochodzacych fal nie byta bliska zeru, jak to mam miejsce
w przypadku anteny dipolowej w ptaszczyznie E.

Zgodnie z teorig uktadéw antenowych charakterystyka
promieniowania takiego uktadu Fya(6) jest iloczynem
charakterystyki promieniowania pojedynczej anteny F(6)
oraz wspotczynnika nazywanego mnoznikiem uktadu FM(6)
[3, 7], zgodnie z zalezno$cig:

(1 (Fya(6) = F(6)FM(6)

Mnoznik uktadu FM(6) okre$la rozkiad promieniowania
uktadu antenowego ztozonego ze zrddet izotropowych czyli
takich dla ktérych charakterystyka promieniowania F(6) = 1.
Ogolne wyrazenie na mnoznik uktadu antenowego daje sie
sprowadzi¢ do nastepujgcej analitycznej postaci.

(2) FM(0) = [1 4 e JW) 4 i) 4 +e—]'(n1/))]

gdzie y jest fazg promieni poszczegdlnych anten, a n
jest iloscig anten w ukladzie antenowym. Dodatkowo, w
celu uzyskania okreslonej wielowigzkowej charakterystyki w
torach zasilajacych umieszczane sg przesuwniki faz @n
(rys.2) a niekiedy réwniez podzespoty modyfikujgce
amplitudy tych promieni.
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Rys. 2. Symboliczny schemat uktadu antenowego z przesuwnikami
fazy (on)

Z zaleznosci (1) wynika, ze najwieksza mozliwosc
ksztatltowania charakterystyki promieniowania uktadem
antenowym wystepuje wtedy gdy poszczegdlne anteny sg
izotropowe (F(6) = 1). Z kolei na kierunkach gdzie
charakterystyka promieniowania poszczegélnych anten jest
zblizona do zera wtedy skuteczno$¢ ksztaltowania
charakterystyki uktadu antenowego jest staba. Mimo
wszystko ta wkasno$¢é moze by¢é wykorzystana do ,wyciecia”
charakterystyki na ,niechcianych” kierunkach. Docelowo

276

uktad antenowy powinien zapewni¢ prace w sektorze 120°
co jest typowym zakresem pracy anten na stacjach
bazowych. Na kierunkach listka tylnego oraz listkow
bocznych charakterystyka promieniowania powinna mie¢
znacznie mniejsze wartosci anizeli na listku gldéwnym.

Fraktalna antena mikropaskowa

Klasyczna antena mikropaskowa z prostokatng fatg
promieniujgcg charakteryzuje sie, w duzej mierze,
polaryzacjg E, z pomniejszeniem poziomow
promieniowania w pfaszczyznie H. W celu uzyskania
jednakowych charakterystyk promieniowania w obu
ptaszczyznach opracowano antene mikropaskowg na bazie
geometrii fraktalnej.

Termin ,fraktal” zostat przestawiony jako pierwszy przez
B. Mandelbrota [4]. Badania byly prowadzone wczes$niej,
lecz dopiero Mandelbrot uporzgdkowat i usystematyzowat
charakterystyke fraktali. Zakres obszaréw w, ktérych swoje
zastosowanie znajdujg fraktale jest bardzo szeroki. Ze
wzgledu na swoje specyficzne wlasciwosciowi fraktale staty
sie obiektem badan pod katem projektowania i
implementowania miniaturowych anten. Giéwng cechg
fraktali jest ,samo podobienstwo”. Oznacza to, ze sg one
podobne we wszystkich skalach [2]. Fraktale to
geometryczne ksztatty, ktére mozna podzieli¢ na czesci i
kopiowa¢ dowolng ilo$¢ razy kazda pomniejszona kopia
bedzie podobna do poczgtkowego fraktala.

W pracy do zaprojektowania taty promieniujgcej
zaadoptowano fraktal nazywany ,wyspa Minkowskiego”.
Fraktal ten  zaprezentowany przez niemieckiego
matematyka Hermana Minkowskiego. Inicjatorem fraktala
Minkowskiego jest kwadrat, w celu wykonania pierwszej
iteracji kazdy z bokéw musi zosta¢ podzielony na trzy
réwne odcinki. W miejscu $rodkowego odcinka nalezy
wykona¢ wciecie z przyjeta gtebokoscig i usungé nowo
powstaty prostokgt. Widok zerowej (zerowa iteracja) oraz
pierwszej iteracji fraktala Minkowskiego przedstawiono na

rys.3.

lewy) oraz pierwsza iteracja fraktala

Rys. 3. Inicjator (rys.
Minkowskiego

Rys. 4. Widok anteny z geometrig fraktala Minkowskiego (rys. lewy)
oraz widok tej anteny z reflektorem (rys. prawy)

Antena mikropaskowa zostata zbudowana na bazie
laminatu FR4, z geometrig fraktala Minkowskiego pierwszej
iteracji. Widok goérnej strony anteny (tzw. tata
promieniujgca) zostata przedstawiona na rys. 4. Spdd tej
anteny (masa) jest litg metalowg powierzchnig, jak w
klasycznych antenach mikropaskowych. Wymiary fraktala
zostaty okreslone w ramach optymalizacji czestotliwosci
rezonansowej rownej 3,6 GHz.
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W celu uzyskania charakterystyki sektorowej 120° za
anteng umieszczono reflektor péifalowy. Widok anteny
mikropaskowej w wolnej przestrzeni oraz z reflektorem
poéifalowym przedstawiono na rys.4.

Geometria anteny umozliwia uzyskanie czestotliwosci
rezonansowej réwnej 3,6 GHz co dokumentuje w
Wspétczynnik odbicia S11 przedstawiony na rys.5.

S-Parameters [Magnitude]
s1.1

2 33 34 15 36 37 18 39 4
Frequency / GHz

Rys. 5. Wspotczynnik odbicia anteny z geometrig fraktalng

Fraktale znalazty szerokie zastosowanie w technice
antenowej umozliwiajgc przeptyw prgdéw po znacznie
diuzszej drodze. W niniejszej pracy fraktal Minkowskiego
umozliwit uzyskanie symetrycznego rozptywu prgdow,
niezbednego do uzyskania symetrycznej charakterystyki
promieniowania. = Rozktad  prgdéw  ptyngcych  po
promieniujgcej tacie oraz ekranie przedstawiono na rys.6.
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Rys. 6. Rozktad prgdéw ptyngcych po tacie praz ekranie

Dzieki symetrycznemu rozktadowi pradow
przedstawiona antena z reflektorem ptaskim posiada
bardzo podobng charakterystyke promieniowania w obu
ortogonalnych ptaszczyznach (tj E oraz H) —rys.7.
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Rys. 7. Charakterystyka promieniowania fraktalnej anteny

mikropaskowe;j z reflektorem ptaskim: w ptaszczyznie E — rys. lewy,
w ptaszczyznie H — rys. prawy

Rysunek 7 przedstawia charakterystyke promieniowania
anteny fraktalnej z reflektorem ptaskim w 2 ortogonalnych
ptaszczyznach, tj. w ptaszczyznie E oraz H. Charakterystyki
te majg bardzo podobne ksztalty co pozwoli na
symetryczne ksztaltowanie charakterystyki promieniowania
uktadu antenowego ztoZzonego z takich anten. Na rysunku
tym zaznaczono zakres sektorowej pracy czyli 120°. Taka
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antena charakteryzuje sie bardzo niskim poziomem listkow
tylnych, tj. ponizej — 20 dB.

Proponowany uktad antenowy

Aby uzyskac wielowigzkowg charakterystyke

promieniowania zbudowano przyktadowy uktad antenowy.
Uktad zbudowano z 4 anten, po dwie w pionie i dwie w
poziomie. Widok uktadu antenowego przedstawiono na rys.
8. Konstrukcja anten oraz reflektora pozwala budowac
zbudowane z

uktady  antenowe ilosci

elementarnych anten.

dowolnej

Rys. 8. Widok przyktadowego uktadu antenowego ztozonego z
4 anten elementarnych z reflektorami ptaskimi

Wypadkowa charakterystyka promieniowania jest
wynikiem interferencji fal ze wszystkich anten. Na
kierunkach gdzie fale sg w tej samej fazie nastepuje
naktadanie sie fal (sumowanie). Z kolei gdy fazy promieni
sg przeciwne wtedy natezenie pola elektromagnetycznego
sie zeruje, a charakterystyka promieniowania przyjmuje
wartosci zerowe. Na rys. 9 przedstawiono charakterystyke
promieniowania uktadu antenowego ztozonego z 4 anten, w
konfiguraciji jak na rys.8.

a)

120 120 120 -120

Rys. 9. Charakterystyka promieniowania uktadu antenowego z
dwoma antenami w pionie i dwoma w poziomie; a) - w ptaszczyznie
E — rys. lewy, w ptaszczyznie H — rys. prawy, b) charakterystyka w
3D.

Otrzymany uktad antenowy pozwala ksztattowac
wielowigzkowg  charakterystyke  promieniowania. W
analizowanym przypadku jest to 9 wigzek. Przy
zastosowanej geometrii i konfiguracji usytuowania anten
poszczegolne wigzki w charakterystyce sa wyraznie
uksztattowane i nie zachodzg na siebie. Dzieki temu
poszczegdlne wigzki mogg realizowa¢ niezakidcong
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tacznos¢ z abonentami. Wigzki promieniowania sg
symetryczne w obu ortogonalnych ptaszczyznach — rys. 9a.
Zaproponowany uktad antenowy ksztattuje wszystkie wigzki
promieniowania w typowym sektorze pracy stacji bazowe;j
czyli 120°

Uktad antenowy fazowany

Przedstawiona powyzej wielowigzkowa charakterystyka
promieniowania jest ksztattowana przez uktad antenowy
wspot-fazowy czyli bez dodatkowego wirgcania przesunieé
fazowych na wejsciu poszczegdlnych anten elementarnych.
Zastosowanie przesuwnikéw fazowych (rys.2) pozwala na
uzyskanie wiekszej ilosci wigzek. Na rys. 10 przedstawiono
charakterystyke promieniowania wzmiankowanego wyzej
uktadu antenowego z dodatkowymi przesunigciami fazy
1,5\

150 - -150 150 — -150
180 180

Rys. 10. Charakterystyka promieniowania uktadu antenowego z
dodatkowym przesunigciem fazowym na wejsciu kazdej anteny; a)
- w ptaszczyznie E — rys. lewy, w ptaszczyznie H — rys. prawy, b)
charakterystyka w 3D.

Wprowadzenie dodatkowego przesuniecia fazy réznego
1,50 na wejsciu poszczegdlnych anten pozwala na
uzyskanie 49 niezaleznych wigzek, przy czy w sektorze 120
otrzymano 25 wigzek. Podkresli¢ nalezy, Ze ksztatty
niezaleznych, nienaktadajgcych sie na siebie wigzek
otrzymuje sie dla przesuniecia fazy bedgcego
wielokrotnoscig potowy  dtugosci fali. Maksima
poszczegdlnych wigzek réznig sie miedzy sobg ale to nie
jest problemem przy realizacji fgcznosci. Bardziej istotnie
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jest aby nie nachodzity na siebie. Istnienie wyraznych
kierunkéw  zerowych, czyli kierunkébw na  ktérych
charakterystyka przyjmuje wartosci zerowe jest gwarancjg
poprawno$ci realizacji tgcznosci.

Whnioski

W pracy przedstawiono ukiad antenowy umozliwiajgcy
ksztattowanie wielowigzkowe;j charakterystyki
promieniowania. Wielowigzkowe ukfady antenowe bedg
powszechnie wykorzystywane w systemie 5G telefonii
komodrkowej. Taki charakter pracy anten bedzie podstawg
pracy tzw anten inteligentnych. Anteny te umozliwig
tacznos¢ z abonentami gdzie poszczegdlne waskie wigzki
promieniowania beda skierowane w strone abonenta i bedg
podgza¢ za ruchem terminala. Uklady antenowe beda
wykorzystywane réwniez w tzw antenach adaptacyjnych,
ktéore bedg mogly modyfikowa¢ swojg charakterystyke
promieniowania do aktualnych potrzeb propagacyjnych, np.
umozliwig minimalizacje wartosci charakterystyki
promieniowania na ,niepozadanych” kierunkach.

Zaproponowany ukfad antenowy zbudowany zostat z
anten mikropaskowych bazujgcych na geometrii fraktalnej.
tata promieniujgca ma geometrie fraktala Minkowskiego.
Taka elementarna antena mikropaskowa dodatkowo z
reflektorem pfaskim umozliwia uzyskanie symetrycznych
charakterystyk w ptaszczyznie E oraz H. Dzieki temu ukiad
antenowy ma mozliwos¢ ksztaltowania wielowigzkowej
charakterystyki promieniowania.

Praca zostata dofinansowana przez Wojskowg Akademie
Techniczng w ramach projektu nr UGB 22 741.

Authors: prof. dr hab. inz. Roman Kubacki, Wojskowa Akademia
Techniczna, ul. gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, e-mail:
roman.kubacki@wat.edu.pl; mgr inz. Karol Rudyk, Wojskowa
Akademia Techniczna, ul. gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa,
e-mail: karol.rudyk@wat.edu.pl;.

LITERATURA

[1]. Bancroft R., Microstrip and Printed Antenna Design, New York
2009.

[2] Kiani T., Karim B., Fractal Antennas, 2007.

[3] Kubacki R., Anteny mikrofalowe; technika i $rodowisko,
Warszawa, WKL, 2008.

[4] Mandelbrot B., The Fractal Geometry of Nature, W. H. Freeman
and Co., 1982.

[5] Moaiz T., Islam M., Design and fabrication of a microstrip
antenna for wi-max applications, Blekinge Institute of
Technology, 2008.

[6] Ministerstwo Cyfryzacji, Pole elektromagnetyczne a cztowiek,
Warszawa 2019.

[7] Széstka J., Fale i anteny, Warszawa, WKL, 2001.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 12/2022



